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V hidrodinamiki se inercialna kavitacija pojavlja, ko se na majhni razdalji izrazito spremeni 
hitrost tekočine in privede do znižanja lokalnega tlaka. Kavitacija je v večini nezaželen 
pojav, katere učinki so erozija, prekomeren hrup, vibracije in motnje režima toka. 
Obravnavali smo pojav kavitacije v objektu z majhno režo, ki smo ga izdelali za potrebe 
večjega tujega podjetja. Objekt nam je omogočal, da s hitro kamero posnamemo nastalo 
obliko kavitacije. Dobljene posnetke smo nato preučili in računalniško obdelali.  Rezultate 
smo predstavili v obliki konturnih diagramov za srednjo vrednost sivine in standardni raztros 
sivine ter v obliki frekvenčnih diagramov. Analizirali smo hitrosti udarnih valov in iskali 
ponovljive vzorce v dinamiki tekočine, ki kavitira. Ugotovili smo, da na razširjenost 
kavitacije vpliva predvsem tlak na izstopu iz šobe, ki vpliva tudi na frekvenco trganja 
kavitacijskih struktur, kjer padec tlaka povzroči znižanje frekvence. Z analizo udarnega vala 
smo ugotovili, da dosega hitrosti tudi do 400 m/s, njegovo obnašanje pa je precej kaotično, 
nepredvidljivo in brez kakršnihkoli vzorcev. Pri analizi »kavitacijske rože« je moč opaziti 



















Key words:   cavitation  
 intensity 
 rupture frequency 
 shock wave 




In hydrodynamics, the inertial cavitation occurs when the speed of fluid changes drastically 
at a small distance, which leads to reduced local pressure. Cavitation is, in most cases, an 
undesirable phenomenon, the effects of which are erosion, excessive noise, vibration, and 
flow disorder. We discussed the occurrence of cavitation in a test model with a small nozzle, 
which we designed for the needs of major foreign company. The model allowed us to record 
the formation of cavitation with a fast camera. Obtained images were then examined and 
processed with a computer. The results were presented in the form of contour diagrams for 
the mean value of the greys, the standard deviation of the greys and in the form of frequency 
diagrams. We analysed the velocity of shock waves and looked for repeatable patterns in the 
dynamics of cavitating fluids. We found that the spread of cavitation is dependent mainly by 
the exit pressure from the nozzle, which also affects the rupture frequency of cavitation 
structures, in which the pressure drop causes a decrease in the frequency. By analysing shock 
waves, we found that its behaviour was rather chaotic, unpredictable, and without any 
patterns, which achieved speeds up to 400 m /s. In the analysis of the "cavitation flower" we 
observed the presence of a pressure wave on the edge of cavitation and its effect on the 
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1 Uvod 
Kaj je tisto, kar je zbegalo pomorščake v 19. stoletju, ko se je ladijski vijak njihove ladje v 
določenem trenutku ˝zavrtel v prazno˝? In kaj je že Newton v svoji knjigi Optics leta 1704 
opisal kot nastanek mehurčkov v področju nizkega tlaka med lečo in ravnim steklom? Kaj 
je vzrok za postopno zmanjševanje izkoristka vodnih turbin in – v najhujšem primeru – za 
popolno nezmožnost delovanja? To vse lahko opišemo s pojmom kavitacija.  
 
Kavitacija je pojav, ki ga najenostavneje opišemo kot nastajanje in izginjanje mehurčkov v 
tekočini. Opisuje prehod kapljevite faze v paro in nazaj. To velja tudi za vrenje, vendar je 
razlika v tem, da pri kavitaciji razlog ni sprememba temperature, ampak sprememba tlaka. 
Prehod se zgodi, ko krajevni tlak pade pod tlak uparjanja in pri tem temperatura medija 
ostane nespremenjena.  
 
V hidrodinamiki se inercialna kavitacija pojavlja, ko se na majhni razdalji izrazito spremeni 
hitrost in privede do znižanja lokalnega tlaka. Največkrat je to na predelih strojev, kjer 
tekočina dosega visoke hitrosti ali v predelih za potopljenimi obtekajočimi predmeti. To v 
večini predstavlja problem z vidika degradacije materiala strojnih delov zaradi učinka 
erozije. Prav tako je kavitacija nezaželena zaradi prekomerne  pojavitve hrupa, vibracij, 
motenj režima toka in s tem zmanjšanja učinkovitosti delovanja. 
 
V tej diplomski nalogi smo za potrebe večjega tujega podjetja preučevali kavitacijo, ki 
nastopi na izstopu iz majhne šobe. V ta namen je bil izdelan testni objekt s katerim smo 
dosegli primerljive tokovne značilnosti. Z izvedbo tega eksperimenta želimo izvedeti kako 
obsežena je kavitacija na obtekajočih delih tega objekta in kako vpliva na dinamiko tekočine 
v objektu.  
 
Izdelali smo merilno progo, kjer smo pri različnih hidrodinamičnih parametrih spremljali 
dogajanje v testnem objektu, katerega oblika je osnovana na šobah za vbrizgavanje goriva v 




preučili. Po opravljenih meritvah smo ugotovili, da je proga primerna za opravljanje 
nadaljnjih meritev. 
 
V prvem poglavju z naslovom 'Kavitacija' smo predstavili in opisali kavitacijo kot pojem. 
Izpostavili smo vzroke za njen nastanek, parametre, s katerimi jo opišemo ter njene želene 
in nezaželene učinke. 
Sledi poglavje o eksperimentu, kjer smo predstavili izvedbo eksperimenta, od zagona 
črpalke, nastavitve ventilov, do zajemanja posnetkov. Našteli smo tudi vse glavne 
komponente merilne postaje in jih na kratko opisali. 
V drugem delu diplomske naloge smo predstavili obdelavo podatkov, pridobljenih iz meritev 
ter njihove rezultate. Predstavili in obrazložili smo rezultate, razdeljene na štiri poglavja. V 
prvem poglavju smo na podlagi izdelanih konturnih diagramov iskali lokacijo najbolj 
intenzivnega nastajanja mehurčkov in kolapsov. V drugem poglavju je zajeta analiza s 
pomočjo hitre Fourierove transformacije, kjer smo na podlagi frekvenčnih diagramov 
ugotavljali s kakšno frekvenco prihaja do trganja kavitacijskih struktur. V tretjem poglavju 
smo analizirali udarni val in na podlagi slik ugotavljali njegovo hitrost. V zadnjem poglavju 






   3 
2 Kavitacija 
Pojem kavitacija opisuje pojav in aktivnost mehurčkov v tekočini. Nastanek kavitacije v 
tekočini je karakteriziran s fazno spremembo, kjer tekočina preide v paro pri skoraj 
konstantni temperaturi. Razlog za pojavitev kavitacije je krajevno zmanjšanje tlaka. To je 
glavna razlika v primerjavi z vrenjem. Pri vrenju je glavni razlog povišanje temperature, 
medtem ko tlak ostaja enak [1].  
Na sliki 2.1 sta prikazana diagrama, ki prikazujeta prehod vode iz kapljevite v plinasto fazo 





Slika 2.1: Kavitacija in vrenje v (a) p-T in (b) p-v diagramu [2]. 
 
Tr predstavlja trojno točko in Kr predstavlja kritično točko vode. Začetno stanje označimo s 




pomaknemo proti stanju B (vrenje) ali znižamo tlak in se pomaknemo proti stanju C 
(kavitacija). Za razliko od poti A – B kavitacija zajema tudi prehod parne faze nazaj v 
kapljevito C – A. Premik iz stanja B – A imenujemo kondenzacija [2].  
 
Kljub temu so med njima tudi podobnosti. Ena izmed njih so – do neke mere – mehurčki. 
Pri vrenju mehurčki potujejo od vira toplote do površja tekočine, kjer se razpočijo. Pri 
kavitaciji pa mehurčki nastanejo v področju z nizkim tlakom in s tokom tekočine potujejo 
do področja z visokim tlakom, kjer pride do kolapsa [1].  
 
2.1 Vzroki za nastanek kavitacije 
Kavitacijo delimo glede na nastanek na štiri vrste [2]: 
- Hidrodinamična ali inercialna kavitacija, ki jo povzroči geometrija obtekajočega telesa 
(profil, lopatica rotorja, propeler).  
- Akustična kavitacija, ki jo povzročijo zvočni valovi, ki se širijo po tekočini. 
- Optična kavitacija, ki jo povzročijo fotoni oziroma laserska svetloba. 
- Kavitacija delcev, ki jo povzročijo drugi elementarni delci, na primer proton. 
 
Hidrodinamična in akustična kavitacija splošneje nastaneta zaradi napetosti v tekočini. 
Hidrodinamična kavitacija nastane, ko se na majhni razdalji izrazito spremeni hitrost [9]. Ko 
sprememba hitrosti privede do zmanjšanje lokalnega tlaka pod uparjalni tlak, lahko to 
opišemo kot koncept tlačnega praga, pod katerim tekočinska kohezija ni več zagotovljena 
[3].  
Kavitacija se lahko pojavlja tudi v mirujočih ali skoraj mirujočih tekočinah. Ko je tekočina 
obsevana z zvokom dovolj visoke intenziteto, lahko to privede do nastanka kavitacije, ki ji 
rečemo akustična kavitacija [4].  
Za optično kavitacijo in kavitacijo delcev velja, da nastaneta zaradi lokalno dovedene 
energije. Energija je lahko dovedena z lasersko svetlobo, zaradi katere nastane v tekočini 
''vroča točka'' in nekakšna mikro eksplozija. Pravzaprav zadostujejo kakršnikoli delci z 
dovolj visoko energijo. 
 
Najenostavnejša enačba, ki definira pogoj za nastanek kavitacije je [2]: 
pmin = pupa (2.1) 
kjer 𝑝𝑚𝑖𝑛 predstavlja minimum statičnega tlaka in 𝑝𝑢𝑝𝑎 uparjalni tlak tekočine.  
Pogoj za nastanek kavitacije lahko zapišemo v brezdimenzijski obliki: 
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𝜎𝑖 predstavlja kavitacijsko število pri katerem se pojavi kavitacija.  𝑐𝑝,𝑚𝑖𝑛  je tlačni koeficient 
v točki minimalnega tlaka. 𝑝0 in 𝑐0 sta tlak in hitrost v referenčni točki.  
Določitev pogojev za nastanek kavitacije je v praksi zahtevna, saj na 𝑐𝑝,𝑚𝑖𝑛 vplivajo učinki, 
ki jih je težko določiti. Sem sodijo trenje, mejna plast, turbulenca, trganje toka, količina 
raztopljenih plinov [2] ...  
 
2.2 Parametri za opis kavitacijskega stanja 
Parametri s katerimi opišemo vrsto in obnašanje so [2]: 
- Hidravlični parametri: hitrost in tlak toka, ter oblika, orientacija in hrapavost telesa. 
- Lastnost tekočine: viskoznost, tlak uparjanja, površinska napetost, topnost plinov, 
koeficient difuzivnosti, toplotna prevodnost v tekočini in pari ter toplotno kapaciteto 
tekočine in pare.  
- Kvaliteta tekočine: količina raztopljenih in neraztopljenih plinov, porazdelitve velikosti 
mehurčkov, koncentracije mehurčkov, natezna obremenitev delcev in kavitacijska 
občutljivost. 
 
2.3 Oblike kavitacij 
Odvisno od karakteristik toka in fizikalnih lastnosti tekočine, kavitacijo delimo glede na 
režim toka: 
- Začetno stanje 




Slika 2.2: Začetno stanje [2]. 
- Razvita kavitacija 
Ob nadaljnjem zmanjševanju tlaka nastopi stanje razvite kavitacije v obliki potujočih 





Slika 2.3: Razvita kavitacija [2]. 
 
- Superkavitacija 
Superkavitacija nastopi, ko plinasta faza po velikosti preseže telo na katerem se pojavlja. 
Meja med kapljevito fazo in plinasto fazo je ostra. Takšno obliko kavitacije je možno doseči 
v kavitacijskih tunelih in je v praksi redko prisotna. V praksi je takšen primer pojava 
kavitacije torpedo. Pri potopljenih lopaticah, ki ustvarjajo vzgon, se z višanjem hitrosti 
vzgon zmanjšuje, medtem ko se upor povečuje [2] [3].  
 
 
Slika 2.4: Superkavitacija [3]. 
 
Kavitacijo delimo tudi glede na obliko: 
- Kavitacija osamljenih potujočih mehurčkov 
Za to vrsto kavitacije so značilni makroskopski mehurčki (velikosti do nekaj mm), ki 
potujejo s tokom in implodirajo v obočju z visokim tlakom. Takšna oblika kavitacije je 
Kavitacija
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redkeje prisotna v strojih saj morajo biti površine potopljenega telesa zelo gladke, tok pa 
nezvrtinčen. S takšno obliko kavitacije si lahko pomagamo pri odkrivanju šibkih točk  v 
toku. To so kavitacijska jedra, ki so po navadi mikromehurčki [1] [2].  
 
 
Slika 2.5: Kavitacija osamljenih potujočih mehurčkov [1]. 
 
Oblika potujočih mehurčkov je velikokrat bolj zapletena kot samo pravilno okrogla. 
Razlog za nepravilne oblike mehurčkov je njihov medsebojen vpliv in prisotnost sten [1].  
 
- Pritrjena kavitacija 
Ta oblika se s kavitacijo osamljenih potujočih mehurčkov razlikuje v tem, da so kavitacijska 
jedra, ki so  vzrok za nastanek mehurčkov, kvazi-stalno pritrjena na steno potopljenega 
telesa. Vendar tok zaradi tega še zdaleč ni miren. V ozadju, kjer se oblaki mehurčkov 







Slika 2.6: Pritrjena kavitacija [1]. 
 
- Kavitacijski vrtinec 
Kavitacijski vrtinec nastane na mestu močno zvrtinčenega toka. Za primer vzemimo ladijski 
vijak. Razlika med sesalno in tlačno stranjo lopatic ustvari sekundarni tok, ki potuje po robu 
lopatice do konice in ustvari vrtinec [1].   
  
 




   9 
2.4 Učinki kavitacije 
Ko mehurček kolapsira povzroči nastanek zelo zgoščenega mikro-curka, udarnega vala  in 
visoke temperature. Gledano s stališča sproščene energije, lahko rečemo, da je to 
nizkoenergijski dogodek [5]. Zato en sam mehurček ne ogroža procesa ali elementa na 
katerem se pojavlja. Če pa vzamemo za primer razvito kavitacijo, kjer je na majhnem 
prostoru na steni predmeta koncentriranih veliko število mehurčkov, se lahko v trenutku ali 
daljši izpostavljenosti pokažejo nezaželeni učinki. 
 
2.4.1 Nezaželeni učinki kavitacije 
- Mehanski učinki, ki spreminjajo kinematiko toka in ustvarjajo vibracije v hidravličnih 
strojih. Ti so odgovorni za zmanjšanje učinkovitosti delovanja hidravličnih strojev. To se 
odraža v strojih z notranjim tokom v zmanjšanju pretoka, pri črpalkah pa v izgubi tlačne 
višine. 
- Erozijski učinki, ki povzročajo izgubo materiala potopljenega telesa. Razlog za to je 
mikro-curek usmerjen v steno potopljenega telesa. 
 
 
Slika 2.8: Posledice kavitacijske erozije na lopaticah Francisove turbine [6]. 
 
- Akustični učinki so povezani z nastajanjem hrupa, ki se pojavi ob kolapsu mehurčka. Z 
večanjem kavitacije se veča tudi hrup dokler ne doseže največje vrednosti. Z nadaljnjim 
večanjem kavitacije se raven hrupa zaradi dušenja tlačnega vala v močno stisljivem 




- Visoka temperatura v središču mehurčka, ki nastane zaradi hitrega povečanja tlaka. 
Temperatura v mehurčku lahko doseže tudi do 6000 K. Pri kolapsu pa lahko pride do 
zanimivega pojava, ki mu pravimo sonoluminescenca, ko se v mehurčku za delček 
mikrosekunde pojavi svetloba [10].  
2.4.2 Zaželeni učinki kavitacije 
V nekaterih primerih lahko prisotnost kavitacije izboljša ali omogoči nek proces. Spodaj so 
našteti primeri, kjer nam kavitacija lahko koristi [2] [3]: 
- V medicini, kjer mehanizme kavitacije uporabljamo v namen litotripsije (razbijanje 
ledvičnih kamnov).  
- Z namenom čiščenja. Mehurčki, vzbujeni z ultrazvočnim poljem, z implozijami v bližini 
sten predmetov čistijo njihovo površino. 
- Z namenom optimizacije procesov. Pri optimizaciji mešanja v prehrambeni industriji in 
proizvodnji emulzij. 
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3 Eksperiment 
V tem poglavju je predstavljen eksperimentalni del diplome. Najprej je prikazana merilna 
postaja in opisane njene komponente. Za boljše razumevanje, kako so elementi merilne 
postaje med seboj povezani, je prikazana shema, pod katero so poimenovani vsi 
pomembnejši deli. Merilno postajo smo opisali tako, da smo začeli z opisovanjem testnega 
objekta in nato v smeri toka tekočine opisali ostale elemente ter tako sklenili krog.  
Nato sledi predstavitev same izvedbe eksperimenta. V tem delu je opisan celoten postopek, 
od zagona črpalke, nastavitev pretoka tekočine skozi ventila do zajemanja posnetkov s hitro 
kamero. 
3.1 Merilna postaja 
Za celovit pregled nad merilno postajo je na sliki 3.1 prikazana shema ter na sliki 3.2 
dejanska slika merilne postaje z vsemi glavnimi komponentami, ki so oštevilčene in spodaj 
tudi poimenovane.    
 
 





Slika 3.2: Slika merilne postaje. 
Črpalka (9) zagotavlja določen pretok in tlak ter potiska tekočino po ceveh v merilni postaji 
v smeri ventila za nastavitev pretoka (7). Z ventilom nastavimo želen pretok v sistemu. 
Merilnik pretoka (6) meri pretok tekočine ter njeno temperaturo in je povezan z 
diagnostičnim instrumentom (11), ki prikazuje in shranjuje vrednosti pretoka. Za 
merilnikom je nameščen blažilec pulzacij (5), z namenom blaženja neželenih pulzacij, 
katerih vir je črpalka. Tekočina nato vstopa v testni objekt (4), kjer se pojavi kavitacija. Na 
testnem objektu sta priključena dva merilca tlaka. Eden na vstopu v objekt drugi na izstopu, 
ki sta prav tako povezana z diagnostičnim instrumentom. Iz testnega objekta tekočina nato 
potuje do še enega ventila za nastavitev pretoka (8), s katerim v testnem objektu nastavimo 
želen tlak. Tekočina iz ventila se nato izteka v rezervoar z vodo (10), iz katerega črpa 
črpalka in poganja tekočino po postaji. Kavitacijo snemamo s kamero (1), na kateri so 
nameščeni makro obročki in objektiv (2). Na računalniku (12), ki je povezan s kamero, 
teče program, ki omogoča upravljanje kamere in shranjevanje posnetkov. Osvetlitev 
zagotavlja led svetilo (3), ki osvetljuje testni objekt od spodnje strani.  
 
3.1.1 Merilni objekt 
Bistvo merilne proge je predstavljal testni objekt z majhno režo. Sestavljen je iz dveh glavnih 
delov. Prvi sestavni del je iz nerjavečega jekla na katerem je izdelana majhna reža, dovodni 
in odvodni kanali, ter priključka na vstopu in izstopu iz objekta za tlačna tipala. Obdelan je 
s postopkom oksidacije, kar mu daje črno oksidacijsko plast, ki zagotavlja kontrast in je 
zaželena pri snemanju kavitacije, saj nam omogoča boljše prepoznavanje mehurčkov. Drugi 
sestavni del je iz polikarbonatnega stekla in služi za vizualno opazovanje dogajanja na 
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Slika 3.3: Testni objekt. 1 – Sestavni del iz nerjavečega jekla z režo. 2 – Sestavni del iz 
polikarbonatnega stekla. 3 – Tipalo za merjenje tlaka na izstopu iz merilnega objekta. 4 – Tipalo za 
merjenje tlaka na izstopu iz merilnega objekta. 
 
Tekočina vstopa v testni objekt skozi 3 mm široko režo. Na izstopu iz reže tekočino 
preusmeri akrilno steklo, ki je od reže odmaknjeno 0,5 mm. Tekočina se iz ozkega curka 
preusmeri radialno po površini stekla, kot je označeno s puščicami na sliki 3.3 in potuje 
navzven po testni komori premera 30 mm, nakar izstopi iz objekta skozi štiri odprtine.  
Na sliki 3.4 je računalniško izdelan model testnega objekta. Prikazan je del, ki je na sliki 3.3 




Slika 3.4: Računalniško izdelan model sestavnega dela merilnega objekta. 1 – Odprtine skozi 




Slika (a), gledano od spredaj, prikazuje mere za režo in površino, kjer se razvije kavitacija. 
Na sliki (b), gledano od zadaj, so prikazane odprtine, skozi katere potuje tekočina. S številko 
1 so označene štiri izstopne odprtine in s številko 2 ena vstopna. 
 
3.1.2 Ventil za prilagajanje pretoka na izstopu iz testnega 
objekta 
Tekočina nato potuje po ceveh do ventila za prilagajanje pretoka, ki je prikazan na sliki 3.5. 
Z obračanjem ročke na ventilu zmanjšujemo ali povečujemo odprtino, skozi katero teče 
tekočina. S pripiranjem zmanjšujemo pretok in povečujemo tlak pred ventilom, z odpiranjem 
pa ravno obratno. To nam omogoča, da nastavimo želeni tlak in pretok v testnem objektu. 
 
 
Slika 3.5: Ventil za prilagajanje pretoka Parker. 
 
3.1.3 Črpalni sklop 
Po izstopu iz ventila tekočina potuje do rezervoarja v črpalnem sklopu, prikazan na sliki 3.6. 
Glavni deli sklopa so črpalka, elektromotor ter rezervoar. Črpalka je proizvod podjetja 
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Slika 3.6: Črpalni sklop. 
 
3.1.4 Ventil za prilagajanje pretoka na vstopu v testni objekt 
Za regulacijo pretoka je na izstopu iz črpalke vgrajen ventil prikazan na sliki 3.7. Z njim 
nastavimo želen pretok tekočine skozi testni objekt. 
 
 
Slika 3.7: Ventil za prilagajanje pretoka Danfoss. 
 
3.1.5 Merilnik pretoka in diagnostični instrument 
Za ventilom je nameščen merilec pretoka prikazan na sliki 3.8 (levo). Ta je povezan z 
diagnostičnim instrumentom prikazan na sliki 3.8 (desno), ki združuje merjenje, 




tlačni tipali nameščeni na testnem objektu, ki merita tlak na vstopu in izstopu iz njega ter 




Slika 3.8: (levo) Merilnik pretoka Hydac  in (desno) diagnostični instrument Parker. 
 
3.1.6 Blažilnik pulzacij 
Črpalka je vir pulzacij, vibracij in tlačnih fluktuacij, ki so za pridobivanje ustreznih 
rezultatov nezaželene. Da se znebimo neželenih vplivov črpalke, je pred vstopom v testni 
objekt nameščen blažilec pulzacij, ki je prikazan na sliki 3.9. 
 
 
Slika 3.9: Blažilnik pulzacij Fox. 
 
3.1.7 Hitra kamera 
Kavitacija je zaradi viokih hitrosti tekočine in trajanja obstoja mehurčka, kar je le nekaj 
mikro-sekund, zelo hiter pojav. Da pridemo do bolj smiselne predstave o kavitaciji 
Eksperiment
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potrebujemo zmogljivosti hitre kamere. Dogajanje smo spremljali s hitro kamero Photron 
SA-Z 2100K-M-64GB, ki je prikazana na sliki 3.10. Občutljivost njenega CMOS senzorja 
je v barvnem spektru svetlobe, po ISO standardu 20.000 in v monokromatskem spektru 
50.000. Kamera je zmožna snemanja do 2.100.000 slik na sekundo pri resoluciji 128x8 
slikovnih točk. V našem primeru smo snemali pri resoluciji 1024x112 slikovnih točk in 
hitrosti 150.000 slik na sekundo.  
 
 
Slika 3.10: Hitra kamera Photron. 
 
3.1.8 Osvetlitev 
Hitrost zajemanja posnetkov je poleg resolucije pogojena tudi z osvetlitvijo. Ko povečujemo 
hitrost snemanja zmanjšujemo čas osvetlitve za posamezno sliko. Nezadostna količina 
svetlobe ali prevelika hitrost povzroči, da so slike pretemne in nejasne. Zato je močna 
osvetlitev tako kot njena homogenost in kontinuiranost zelo zaželena. V našem primeru je 
bila zaslonka odprta 2,5 mikrosekunde. 
Na sliki 3.11 je prikazano led svetilo, ki je osvetljevalo testni objekt. Sestavljeno je iz 6 led 
modulov, ki so nameščeni na toplotnem izmenjevalniku, ki ga hladita dva ventilatorja.   
 
 





Kamero smo združili z objektivom Nikkor (slika 3.12 (levo)) goriščne razdalje 105 mm, 
maksimalno odprtostjo zaslonke f-2.8 in z ročnim nastavljanjem ostrine. Za dodatno 
povečavo smo dodali makro obročke skupne dolžine 80 mm za 13-kratno povečavo, ki so 
prikazani na sliki 3.12 (desno). 
 
 
Slika 3.12: (levo) Objektiv Micro-Nikkor. (desno) Makro obročki. 
 
3.2 Izvedba eksperimenta 
 
Eksperiment smo pričeli z zagonom črpalke in nastavitvijo ventila na vstopu v testni objekt 
na želen pretok skozi merilno postajo. Kavitacija se bo v testnem objektu pojavila, ko bodo 
parametri tekočine zadoščali pogojem za nastanek kavitacije. Na njen nastanek v veliki meri 
vplivata hitrost tekočine in tlak. Kot glavni pogoj za nastanek kavitacije je padec tlaka pod 
tlak uparjanja tekočine, ko tekočinska kohezija ni več zagotovljena. Parametre moramo 
nastaviti tako, da ustrezajo temu pogoju.  
Niz posnetkov se je pričel, ko je bil kavitacijski oblak največji in zaključil, ko je bil 
najmanjši. To smo dosegli z nastavljanjem ventila na izstopu iz testnega objekta. Odpiranje 
in zapiranje tega ventila povzroči v testnem objektu padec in porast tlaka, ki vpliva na pojav 
kavitacije.  
Kavitacijo smo pričeli snemati pri najbolj razširjeni obliki in nato s postopnim pripiranjem 
zmanjševali njeno razsežnost. V povprečju, odvisno od velikosti začetnega kavitacijskega 
oblaka, smo pri vsaki spremembi pretoka naredili 5 posnetkov, na katerih je bil vsak korak 
zmanjšanega obsega oblaka enak prejšnjemu. Vsak posnetek je vseboval v povprečju 15.000 
slik, kar je enakovredno času snemanja približno 0,1 sekunde. Za analizo smo iz vsakega 
posnetka izbrali 1000 slik. Poleg zajemanja posnetkov smo z diagnostičnim instrumentom 
merili vrednosti vstopnega in izstopnega tlaka, temperature in pretoka. 
Eksperiment
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Za predstavo hitrosti, ki jo dosega tekočina v testnem objektu, smo izdelali graf (slika 3.13) 
za dve vrednosti pretokov.  
 
 
Slika 3.13: Krivulja hitrosti tekočine  
 
Na osi x leži oddaljenost od središča reže, kjer vstopa tekočina, os y pa predstavlja hitrost, 
ki jo dosega tekočina v odvisnosti od oddaljenosti od središča. Črtkana črta predstavlja 
vrednosti hitrosti pri pretoku 18 l/min, polna črta pa predstavlja vrednosti hitrosti pri pretoku 
8,5 l/min. Tekočina pri pretoku 18 l/min dosega na vstopu hitrost več kot 60 m/s, medtem, 
ko tekočina pri pretoku 8,5 l/min za pol manjše vrednosti. Vidimo, da se hitrost tekočine z 
oddaljenostjo od reže zmanjšuje. Pri obeh pretokih je hitrost tekočine na izstopu iz testnega 
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4 Vizualizacija 
Rezultati snemanja kavitacijskih struktur nam omogočajo natančno študijo lokalnega 
obnašanja kavitacije. V tem poglavju bomo predstavili metodo, ki smo jo uporabili za 
statistično ovrednotenje slik. V nadaljevanju sledi prikaz računanja v programu Matlab. V 
zadnjem delu tega poglavja pa bomo prikazali rezultate. 
 
Izbrane slike statistično ovrednotimo z računalniško podprto vizualizacijo, ki temelji na 
dejstvu, da je n-ta slika v seriji sestavljena iz 𝑖 ∙ 𝑗 točk, ki lahko v 8-bitnem barvnem sistemu 
zavzamejo 256 vrednosti (0 za črno in 255 za belo barvo) [2]. 
𝐴(𝑖, 𝑗, 𝑛) 𝜖 {0,1, … 255} (4.1) 
Tako lahko vsako sliko predstavimo kot matriko: 
𝑆𝑙𝑖𝑘𝑎(𝑛) = (
𝐴(1,1, 𝑛) … 𝐴(𝐼, 1, 𝑛)
𝐴(1,2, 𝑛) … 𝐴(𝐼, 2, 𝑛)
⋮ ⋱ ⋮
𝐴(1, 𝐽, 𝑛) … 𝐴(𝐼, 𝐽, 𝑛)
) (4.2) 
Glavni vrednosti, s katerima lahko opredelimo značaj kavitacije, sta srednja vrednost sivine 
in standardni raztros sivine.  
Srednja vrednost sivine podaja povprečno intenziteto kavitacije v izbrani točki (matrični 















Oblika matrike za srednjo vrednost sivine: 
(
𝜇(1,1) … 𝜇(𝑖, 1)
𝜇(1,2) … 𝜇(𝑖, 2)
⋮ ⋱ ⋮
𝜇(1, 𝑗) … 𝜇(𝑖, 𝑗)
) (4.4) 
Na sliki 4.1 je prikazan primer rezultata funkcije 𝜇(𝑖, 𝑗) v obliki konturnega diagram matrike. 
 
Slika 4.1: Primer konturnega diagrama matrike za srednjo vrednost sivine.  
 
Z modro barvo so obarvana vsa področja, kjer kavitacija ni prisotna. Z rdečo barvo pa 
največja intenziteta nastajanja mehurčkov. V tem področju mehurčki ne kolapsirajo, ampak 
samo nastajajo in potujejo s tokom do področja z višjim tlakom, kjer kolapsirajo. Vmesna 
porazdelitev barv je prikazana na sliki 4.2. Med rdečim in modro obarvanim področjem 
prihaja do manj intenzivnega nastajanja mehurčkov. 
 
 
Slika 4.2: Barvna lestvica za konturni diagram 
 
Standardni raztros sivine podaja stopnjo nihanja v intenziteti kavitacije v matrični enoti [2].  
𝜎(𝑖, 𝑗) = √
1
𝑁 − 1





Oblika matrike za standardni raztros sivine: 
(
𝜎(1,1) … 𝜎(𝑖, 1)
𝜎(1,2) … 𝜎(𝑖, 2)
⋮ ⋱ ⋮
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Slika 4.3: Primer konturnega diagrama matrike za standardni raztros sivine. 
Podobno kot na sliki 4.1 rdeča barva označuje področja, kjer prihaja do največjih nihanj 
kavitacijskih struktur, modra pa nasprotno. 
Za nas je diagram za standardni raztros sivine še posebej zanimiv z vidika indikacij področja, 
kjer je velika verjetnost pojava erozije. Erozija se pojavlja na predelih kjer prihaja do 
intenzivnih nihanj kavitacijskih struktur, kar na diagramu predstavlja področje obarvano z 
rdečo barvo.  
4.1 Izračun 
Konturne diagrame smo izrisali z računalniškim programom Matlab. V prilogi A je prikazan 
potek izračuna, ki je bil izdelan v programu. 
Vse slike, ki smo jih uporabili v našem izračunu v Matlabu smo za lažje delo predhodno 
primerno preimenovali, npr. 1.bmp, 2.bmp, … 1000.bmp. V programu smo najprej definirali 
število slik in minimalno ter maksimalno število. Nato smo ustvarili začetno ničelno matriko. 
S for zanko smo iz celotnega niza slik prebrali barvne vrednosti vsake slikovne točke in jih 
z vsako naslednjo iteracijo prišteli prejšnjemu, ki leži na enaki poziciji. Dobljeno matriko s 
seštevkom vseh slikovnih točk smo delili s številom obdelanih slik in dobili matriko za izris 
konturnega diagrama za srednjo vrednost sivine. Pri računanju standardnega odklona je 
postopek do branja barvnih vrednosti slikovnih točk enak. Od tam naprej pa uporabimo že 
prej omenjeno enačbo za standardni odklon. Dobljene vrednosti lahko nato izrišemo v 









4.2 Rezultati  
V Tabela 1 so prikazane vrednosti tekočine za 𝑝𝑖𝑛 - vstopni tlak, 𝑝𝑜𝑢𝑡 - izstopni tlak, ?̇? -
volumski pretok, 𝑇 - temperatura, 𝑝𝑢𝑝 - tlak uparjanja in 𝜎 - kavitacijsko število. 𝑝𝑖𝑛, 𝑝𝑜𝑢𝑡, ?̇? 
in 𝑇 smo odčitali iz diagnostičnega instrumenta. 𝑝𝑢𝑝 smo na podlagi temperature tekočine 





Kavitacijsko število je torej definirano kot razmerje razlik vstopnega tlaka ter tlaka uparjanja 
in vstopnega tlaka ter izstopnega tlaka [2]. Vrednosti bomo prikazali v dveh delovnih 
območjih (tabela 1 in 2). Vsako območje ima zaporedje petih delovnih točk, ki se pričnejo z 
najmanjšim obsegom in se enakomerno stopnjujejo do največjega obsega kavitacije. Prvo 
delovno območje je pri pretoku 18 l/min in vstopnem tlaku od 46 bar do 48 bar.  
 


















A 46 20 18 30,6 0,0440 1,768 
B 48 15 19 30,6 0,0440 1,453 
C 48 11 18 30,4 0,0435 1,296 
D 48 9 18 30,3 0,0432 1,230 
E 48 5 18 30,2 0,0430 1,115 
 
Na sliki 4.4 in 4.5 so rezultati vizualizacije za delovno območje 1 od delovne točke A do E. 
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Slika 4.4: Rezultati vizualizacije za srednjo vrednost sivine območja 1. 
Vidimo, da se območje visoke intenzitete nastajanja mehurčkov postopoma povečuje. Pri 
točki A območja skoraj ne zaznamo. Pri točki B se pojavi okoli 5,5 mm širok pas 
intenzivnega nastajanja mehurčkov. S točko C in D se ta pas povečuje a še vedno ostaja 
pritrjen k reži. S točko E meje pasu niso več prepoznavne saj je območje kavitiranja tako 
obsežno, da je preseglo okvirje posnetega območja. Na sliki 4.5 so rezultati za standardni 
raztros sivine.  
 
 
Slika 4.5: Rezultati vizualizacije za standardni raztros sivine območja 1. 
Vidimo, da se področje nihanj kavitacijskih struktur enakomerno oddaljuje od reže. Ponovno 




pri točki B in vidimo, da do točke D ostaja njegova širina nespremenjena. Pri točki E ne 
vidimo območij, kakršna so na prejšnjih treh točkah, saj je območje nihanj kavitacijskih 
struktur prešlo meje okvirja snemanja. 
Drugo delovno območje je pri pretoku od 8 l/min do 9 l/min in leži med vstopnim tlakom 
11 bar in 12,5 bar. V spodnji tabeli so prikazane delovne točke od F do J in posamezni 
izmerjeni in izračunani parametri za te točke. 



















F 11 5 8 32,4 0,0487 1,825 
G 11 3,5 8 32,0 0,0476 1,460 
H 11 3 8,5 31,3 0,0458 1,369 
I 11 2,5 8,5 30,6 0,0440 1,289 
J 12,5 2 9 29,4 0,0410 1,187 
 
 
Slika 4.6 prikazuje rezultate vizualizacije za srednjo vrednost sivine za delovno območje 2. 
 
 
Slika 4.6: Rezultati vizualizacije za srednjo vrednost sivine območja 2. 
Na sliki vidimo, da se ponovno, kot v območju 1, pas z visoko intenziteto nastajanja 
mehurčkov povečuje, vendar za razliko od območja 1, dosega manjšo obsežnost 
kavitacisjkih oblakov. V točki F pasu ne zaznamo. V točki G in H sta pasova še pritrjena k 
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Slika 4.7: Rezultati vizualizacije za standardni raztros sivine območja 2. 
Opazimo podobnosti z diagrami za standardni raztros sivine za 1. območje. Vidimo, da se 
širina pasov visoke intenzitete nihanj ne razlikuje od tistih iz 1. območja, prav tako se 
enakomerno oddaljuje od reže.  
S pomočjo diagramov standardnega raztrosa sivine lahko napovemo, kje v testnem objektu 
je verjetnost za nastanek erozije največja.  
Poleg diagramov smo izračunali še vrednosti za kavitacijsko število. Kavitacijsko število je 
odvisno predvsem od izstopnega tlaka, saj se temperatura tekočine ni drastično spreminjala. 
Iz vrednosti v Tabela 1 in Tabela 2 lahko trdimo, da se kavitacijsko število manjša z 
manjšanjem izstopnega tlaka. Tako lahko večanje obsega kavitacijskih oblakov pojasnimo s 
kavitacijskim številom. Manjša kot je vrednost kavitacijskega števila, večja je verjetnost za 
pojavitev kavitacije, kar lahko vidimo na sliki 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Prikaz višanja kavitacijskega števila z manjšanjem obsega kavitacije. x-os prikazuje 



































Graf na sliki 4.8 prikazuje posamezne točke za obe delovni območji. Točke predstavljajo 
vrednosti kavitacijskega števila na oddaljenosti kavitacijskih oblakov od središča reže, ki 
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5 Analiza s hitro Fourierovo 
transformacijo 
V tem poglavju bomo na podlagi posnetkov izvedli analizo s hitro Fourierovo 
transformacijo. Najprej bomo predstavili metodo analize. Nato bomo prikazali potek 
računanja v programu Matlab. V zadnjem delu tega poglavja bomo prikazali rezultate v 
obliki frekvenčnih diagramov s pripadajočim zaporedjem posnetih slik. 
 
Po Fourierovi analizi je vsak fizikalni signal možno razdeliti na vrsto ločenih frekvenc ali 
spektra frekvenc na nekem zveznem območju. Hitra Fourierova transformacija (v 
nadeljevanju FFT) je računsko orodje, ki nam olajša delo analiziranja signalov, kot je analiza 
močnosti signala. FFT je algoritem, ki lahko računa diskretno Fourierovo transformacijo 
veliko hitreje, kot drugi temu primerni algoritmi [7].  
V našem primeru smo uporabili FFT za ugotavljanje s kolikšno frekvenco prihaja do trganja 
kavitacijskih struktur. Račune smo izvajali s programskim orodjem Matlab.  
Po pregledu in izbiri ustreznih posnetkov smo za vsakega posebej določili območje, v 
katerem se bo izvedla analiza FFT. Okno za analizo je velikosti okoli 1 mm2 in je locirano 
na predelu, kjer prihaja do konstantnega nastajanja in kolapsa večjih kavitacijskih 
mehurčkastih struktur. Pri tem si lahko pomagamo s konturnim diagramom za standardni 
raztros. Ker je velikost in oblika kavitacije za vsak parameter drugačna, je za vsako sliko 
lokacija okna drugačna. 
 
 
Slika 5.1: Prikaz velikosti okna za analizo 
Metoda, ki smo jo uporabili je izdelava časovne vrste svetlosti izbranega okna in nato 
obdelava le-te s hitro Fourierovo transformacijo, kar prikazuje slika 5.2. 





Slika 5.2: Postopek določitve frekvence trganja kavitacijskih oblakov [2]. 
Graf časovne vrste svetlosti nam prikazuje nihanje vrednosti svetlosti v izbranem območju. 
Predstavlja periodično spreminjanje svetlosti od 0 (črna) do 1 (bela). Med 0 in 1 ležijo sivine. 
Temnejše barve predstavljajo tekočino z malo kavitacijskih mehurčkov, svetlejše pa obratno. 
Na sliki 5.3 je prikazan primer grafa. 
 
 
Slika 5.3: Graf svetlosti v odvistnosti od časa.  
Nato vrednosti časovne vrste svetlosti obdelamo s hitro Fourierovo transformacijo in dobimo 
rezultate v obliki amplitudne odvisnosti od frekvence, kot je prikazano na sliki 5.4. Na 
horizontalni osi leži frekvenčna skala, ki predstavlja frekvenco trganja kavitacijskih oblakov. 
Vertikalna os  prikazuje amplitudo, ki nam pove pri kateri frekvenci je največkrat prihajalo 
do kolapsov oziroma trganja kavitacijskih struktur .  
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Slika 5.4: Graf amplitude v odvistnosti od frekvence. 
5.1 Izračun 
V prilogi B je prikazan potek izračuna, ki je bil izdelan v programu Matlab. Razen frekvence 
se vhodni podatki ne razlikujejo od tistih pri vizualizaciji. V for zanki ponovno preberemo 
vrednosti slikovnih točk in jih seštejemo ter ustvarimo vektor za nadaljnje izračune. 
Izračunamo čas zajemanja posnetkov in naredimo vektor s časovnimi vrednostmi. Nato z 
Matlabovo funkcijo fft() izvedemo hitro Fourierovo transformacijo. Na koncu pa izračunamo 
še moč signala in frekvenčno skalo.  
5.2 Rezultati  
Spodaj so prikazani grafični rezultati FFT analize, amplitude v odvisnosti od frekvence. 
Poleg diagramov so priložena pripadajoča zaporedja slik, ki ponazarjajo gibanje 
kavitacijskih mehurčkov. Spodaj so prikazani rezultati za delovno območje 1, ki se prične z 
delovno točko B in konča s točko D. 
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Graf časovne vrste, ki je na sliki 5.5  smo zaradi podobnosti z ostalimi grafi prikazali le pod 
prvo delovno točko.  
 
 
Slika 5.5: Graf časovne vrste za delovno točko B. 
Opazimo lahko, da je zelo velika podobnost s sinusno krivuljo. To pomeni, da je prihajalo 
do konstantnega nastajanja in kolapsiranja oziroma trganja mehurčkov. V nasprotnem 
primeru, če krivulja ne bi kazala kakršnihkoli cikličnih oblik, bi pomenilo, da smo za 
območje merjenja izbrali napačno lokacijo. Neprimerna lokacija bi bila na delu, kjer ni 
prisotnih mehurčkov in se je kolaps že zgodil ali pa bi bila na delu, kjer mehurčki obstajajo, 
vendar še ne prihaja do kolapsov. Na grafu bi lahko to opazili kot bolj ali manj ravno črto. 
Sinusna oblika torej za nas pomeni, da smo zajeli ponovljiv pojav, ki karakterizira dinamiko 




Slika 5.6: Frekvenčni diagram za delovno točko B. 
Na diagramu vidimo, da amplituda doseže največjo vrednost pri frekvenci 6600 Hz. To 
pomeni, da preteče 150 µs od začetka kolapsiranja do ponovnega nastanka kavitacijskega 
oblaka. Opazimo, da so druge amplitude za razliko od največje bistveno manjše.  
Na sliki 5.7 je zaporedje slik, na katerih lahko vidimo kakšne kavitacijske strukture so 
nastajale pri parametrih točke B. 
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Slika 5.7: Zaporedje slik delovne točke B.  
 
Pri naslednji točki C se tlak na izstopu zmanjša za 1 bar, vstopni tlak in pretok pa ostaneta 
enaka. 
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Na sliki 5.8 je prikazan frekvenčni diagram za točko C. 
 
 
Slika 5.8: Frekvenčni diagram za delovno točko C. 
Vidimo, da se je frekvenca z največjo vrednostjo amplitude, v primerjavi s prejšnjo sliko 5.6 
znižala. Frekvenca z največjo amplitudo je sedaj 3800 Hz in trajanje periode je 263 µs. Črta, 
ki ponazarja velikost amplitude za najbolj pogosto frekvenco je zelo tanka, kar nakazuje na 
to, da je področje najpogostejših frekvenc zelo ozko. Slika 5.9 prikazuje zaporedje posnetih 
slik s parametri točke C. 
 
 
Slika 5.9: Zaporedje slik delovne točke C. 
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Zadnja točka v tem delovnem območju je točka D, ki ima izmed vseh treh točk najnižji 
izstopni tlak. 



















D 48 9 18 30,3 0,0432 1,230 
 
 
Frekvenčni diagram za zadnjo točko iz območja 1 je prikazan na sliki 5.10. 
 
 
Slika 5.10: Frekvenčni diagram za delovno točko D. 
Iz diagrama lahko razberemo, da amplituda doseže največjo vrednost pri frekvenci 1200 Hz 
s periodo trajanja kolapsa in ponovnega nastanka 833 µs. Frekvenca je v primerjavi z 
ostalima dvema točkama najnižja. Okoli frekvence z največjo amplitudo so še druge 
frekvence, ki prav tako dosegajo visoke amplitude. To pomeni, da se je območje pogostejših 
frekvenc povečalo. Na sliki 5.11 je prikazano zaporedje slik za delovno točko D. 




Slika 5.11: Zaporedje slik delovne točke D. 
Sledijo rezultati za delovno območje 2, s pričetkom z delovno točko G in končanjem s točko 
I. 
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Prvi diagram iz območja 2 je prikazan na sliki 5.12. 
 
Slika 5.12: Frekvenčni diagram za delovno točko G. 
Frekvenca trganja struktur za točko G je v območju okoli 3000 Hz s periodo 333 µs. Poleg 




Slika 5.13: Zaporedje slik delovne točke G. 
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Sledijo rezultati za delovno točko H, ki ima za 0,5 bar nižji izstopni tlak od točke G. 
 



















H 11 3 8,5 31,3 0,0458 1,369 
 
 
Na sliki 5.14 je frekvenčni diagram za točko H.  
 
 
Slika 5.14: Frekvenčni diagram za delovno točko H. 
Z diagrama je razvidno, da prevladuje frekvenca 1200 Hz, kar pomeni, da preteče od začetka 
prvega kolapsa do začetka naslednjega 833 µs. Ostale frekvence, ki so v ožji okolici 
frekvence z največjo amplitudo, ne dosegajo tako visokih amplitud, zato je območje 
najpogostejših frekvenc ožje od tistega na frekvenčnem diagramu na sliki 5.12. Na sliki 5.15 
je prikazano zaporedje slik točke H.  
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Slika 5.15: Zaporedje slik delovne točke H. 
Na sliki lahko opazimo, da so mehurčki nekoliko večji kot pri prejšnjih slikah. Vidimo jih 
zaradi svetlih belih lis na sliki, ki so odsev led svetila. Večje kot so lise, večji je mehurček. 
Zadnja delovna točka je I z 0,5 bar manjšim izstopnim tlakom od točke H. 



















I 11 2,5 8,5 30,6 0,0440 1,289 
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Zadnji frekvenčni diagram v tej delovni točki je prikazan na sliki 5.16.  
 
 
Slika 5.16: Frekvenčni diagram za delovno točko I. 
V tem delovnem območju je to diagram z najmanjšo frekvenco. Frekvenca pri 800 Hz doseže 
največjo amplitudo. Perioda trganja struktur je dolga 1250 µs. Območje najpogostejših 
frekvenc je v tem območju najožje, saj ostale frekvence dosegajo zanemarljive velikosti 
amplitud. Na sliki 5.17 je prikazano zaporedje slik za točko I. 
 
 
Slika 5.17: Zaporedje slik delovne točke I. 
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Enako kot pri delovni točki H opazimo večje mehurčke. Mehurčki so v primerjavi s slikami 
iz delovnega območja 1 veliko večji. Razlog za povečanje volumna mehurčkov v območju 
2 je nižji tlak kot v primerjavi z območjem 1. Manjši tlak v tekočini omogoča ekspandiranim 
plinom in param povečanje svojega volumna zaradi manjšega pritiska na površino 
mehurčka. Na sliki 5.18 je prikazan graf frekvence trganja struktur v odvisnosti od 
izstopnega tlaka.  
 
 
Slika 5.18: Frekvenca trganja kavitacijskih struktur v odvisnosti od izstopnega tlaka tekočine. 
V delovnem območju 1, pri točki B izstopa frekvenca z 6600 Hz, ki se nato z zmanjšanjem 
izstopnega tlaka za 4 bar zmanjša na 3800 Hz. Naposled se pri točki D z zmanjšanjem tlaka 
za 2 bar zmanjša tudi frekvenca na 1200 Hz. Trdimo lahko, da se z manjšanjem izstopnega 
tlaka manjša tudi frekvenca trganja struktur. 
Enako velja za delovno območje 2, kar lahko razberemo iz grafa. Točka G z izstopnim 
tlakom 3,5 bar dosega največjo amplitudo frekvence 3000 Hz. Nato se pri točki H z 
zmanjšanjem izstopnega tlaka za 0,5 bar zmanjša na 1200 Hz in pri točki I se s ponovnim 
zmanjšanjem tlaka za 0,5 bar zmanjša na 800 Hz. Spodnja slika 5.19 prikazuje frekvenco v 
odvisnosti od razdalje največje intenzivnosti oblaka. Razdaljo smo izmerili s pomočjo 



































Slika 5.19: Frekvenca trganja kavitacijskih struktur v odvisnosti od razdalje oblaka od središča 
reže. 
Opazimo trend padanja frekvence z večanjem oblaka. To pomeni, da se oblaki s krajšo 














































Oddaljenost kavitacijskih oblakaov od reže [mm]
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6 Analiza udarnega vala 
 
V testnem objektu, poleg kolapsa posameznih mehurčkov, prihaja tudi do večjih kolapsov. 
Prihaja do kolapsov celotnih struktur mehurčkov zaradi nastanka področja zvišanega tlaka. 
»Kakovostne študije dinamike kavitacijskih oblakov nakazujejo, da je kolaps mehurčkov v 
kavitacijskem oblaku agresivnejši od kolapsa posameznih mehurčkov.« [8] Udarni val 
opazimo na slikah kot izginjanje oblakov v nasprotni smeri toka tekočine. Sesedanje oblaka 
se prične na najbolj razširjenem delu obsega kavitacije in z visoko hitrostjo napreduje v 
smeri proti mestu vstopa tekočine v objekt. Ko lokalni statični tlak kapljevine pade pod 
vrednost pripadajočega uparjalnega tlaka kapljevine, se v opazovanem področju oblikuje 
dvofazni tok [8]. Kolapsi lahko zaradi dvofaznega toka dosegajo tudi nadzvočne hitrosti. 
6.1 Izračun 
S pomočjo slik smo izračunali hitrost udarnega vala. Za vsako delovno točko smo izbrali 
zaporedje slik, na katerih lahko opazimo udarni val. Niz slik se začne s sliko na kateri je 
oblak tik pred kolapsom in konča s sliko končanega kolapsa. Ker vemo, da je širina zajete 
slike predstavljala natanko 19 mm lahko iz slik določimo dolžino, ki jo prepotuje udarni val. 
In ker vemo, da je kamera snemala s 150.000 slikami na sekundo lahko izračunamo čas, ki 
preteče med dvema zaporednima slikama. Ta čas znaša 6,66 mikro sekund. Izmerjeno 
dolžino nato delimo s produktom števila slik in časom ene slike, da dobimo hitrost udarnega 
vala. Za vsako delovno točko smo izračunali hitrosti šestih različnih udarnih valov, pri 











Najprej so prikazani rezultati hitrosti udarnih valov za delovno območje 1. 



















B 48 15 19 30,6 0,0440 1,453 
 
Na sliki 6.1 je zaporedje slik, ki prikazujejo enega izmed udarnih valov v točki B. 
 
 
Slika 6.1: Zaporedje slik udarnega vala za točko B v območju 1. 
Na sliki je označena razdalja od začetka do konca udarnega vala, ki meri 6 mm. Hitrost, ki 
jo doseže ta udarni val je 113 m/s. Za vse naslednje slike je postopek izračuna hitrosti enak. 
Vse hitrosti udarnih valov za točko B smo prikazali na sliki 6.2. 
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Slika 6.2: Vrednosti hitrosti udarnih valov za delovno točko B v območju 1. 
Šest točk na sliki predstavlja vrednosti hitrosti za šest različnih udarnih valov v delovni točki 
B. Vidimo, da je povprečje vseh hitrosti približno 200 m/s, kar predstavlja na sliki ravna 
črta. Opazimo, da ena izmed vrednosti odstopa za skoraj 200 m/s, medtem, ko ostale za 
največ 100 m/s. Sledijo hitrosti, ki smo jih izračunali za točko C v območju 1. 






















































Slika 6.3: Zaporedje slik udarnega vala za točko C v območju 1. 
Udarni val je v 33,3 µs prepotoval razdaljo 4,5 mm oziroma je dosegel hitrost 135 m/s. Na 
naslednji sliki 6.4 so prikazane hitrosti izmerjenih udarnih valov v točki C. 
 
 
Slika 6.4: Vrednosti hitrosti udarnih valov za delovno točko C v območju 1. 
Vrednosti v primerjavi s tistimi v točki B so bolj konsistentne in odstopajo za največ 16 m/s. 
Njihova srednja vrednost je približno 120 m/s, kar je za 80 m/s manj od srednje vrednosti 


























C sred. vred. C
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D 48 9 18 30,3 0,0432 1,230 
 
Slika 6.5 prikazuje zaporedje slik enega izmed udarnih valov v točki D. 
 
 
Slika 6.5: Zaporedje slik udarnega vala za točko D v območju 1. 
Čas potovanja udarnega vala je 46,6 µs in razdalja, ki jo v tem času prepotuje je 9 mm, kar 
rezultira v hitrosti 192 m/s. Naslednja slika 6.6 prikazuje vse izmerjene hitrosti udarnih valov 







Slika 6.6: Vrednosti hitrosti udarnih valov za delovno točko D v območju 1. 
Ponovno, kot pri delovni točki B, prihaja do večjih odstopanj med hitrostmi udarnih valov. 
Vrednosti odstopanj dosegajo tudi 90 m/s od srednje vrednosti teh hitrosti, ki je približno 
180 m/s. Sledi slika 6.7, ki prikazuje primerjavo vseh hitrosti udarnih valov iz vseh treh točk 
delovnega območja 1. 
 
 
Slika 6.7: Vrednosti hitrosti udarnih valov za delovno točko B, C in D v območju 1. 
Po logičnem sklepanju bi predvidevali, da srednja vrednost točke C leži med srednjimi 
vrednostmi točke B in D. Na sliki pa vidimo, da temu ni tako. Namreč, srednja vrednost C 
leži za 60 m/s pod vrednostjo D nad katero leži B z 20 m/s večjo. Najmanjši raztros vrednosti 
predstavlja točka C, največjega pa točka B. 



















































B sred. vred. C sred. vred. D sred. vred. B C D
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G 11 3,5 8 32,0 0,0476 1,460 
 
Na sliki 6.8 je prikazano zaporedje slik enega izmed udarnih valov pri parametrih točke G. 
 
 
Slika 6.8: Zaporedje slik udarnega vala za točko G v območju 2. 
 
Udarni val je potreboval 73 µs, da je prepotoval dolžino 3,7 mm, kar predstavlja hitrost 







Slika 6.9: Vrednosti hitrosti udarnih valov za delovno točko G v območju 2. 
Vidimo, da je srednja vrednost hitrosti približno 85 m/s. Odstopanje nekaterih točk je tudi 
za okoli 30 m/s. Naslednje meritve smo izvedli za delovno točko H v delovnem območju 2. 
 












































G sred. vred. G
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Slika 6.10 predstavlja zaporedje slik enega izmed udarnih valov pri delovni točki H. 
 
 
Slika 6.10: Zaporedje slik udarnega vala za točko H v območju 2. 
Vse hitrosti izmerjenih udarnih valov so prikazane na sliki 6.11. 
 
 
































Ponovno prihaja do velikih odstopanj, tudi do 60 m/s od srednje vrednosti, ki je pri hitrosti 
130 m/s. Srednja vrednost hitrosti udarnega vala se je v primerjavi z vrednostjo za točko G 
povečala za približno 50 m/s. Sledi še zadnja točka izmed treh, za katero smo izmerili hitrosti 
udarnih valov v območju 2. 



















I 11 2,5 8,5 30,6 0,0440 1,289 
Na sliki 6.12 je prikazano zaporedje slik enega izmed udarnih valov za delovno točko I. 
 
 









   53 
Hitrosti vseh izmerjenih udarnih valov za točko I so prikazane na sliki 6.13. 
 
 
Slika 6.13: Vrednosti hitrosti udarnih valov za delovno točko I v območju 2. 
 
Ponovno prihaja do velikih odstopanj vrednosti hitrosti posameznih udarnih valov. Nekatere 
vrednosti odstopajo za 60 m/s od srednje vrednosti, ki znaša približno 190 m/s. Vse 
vrednosti hitrosti za vse delovne točke v delovnem območju so prikazane na sliki 6.14. 
 
 
Slika 6.14: Vrednosti hitrosti udarnih valov za delovno točko G, H in I v območju 2. 
 
Kot za delovno območje 1 tudi tu prihaja do drugačne razvrstitve srednjih vrednosti hitrosti 
udarnih valov kot bi si predstavljali. Po logičnem sklepanju bi morala ležati srednja vrednost 




























































Pojav udarnih valov je nepredvidljiv in kaotičen. Izmerjene vrednosti so nekonsistentne saj 
je odstopanje hitrosti udarnih valov, ki se pojavijo pri parametrih iste delovne točke 
precejšnje. Iz razporeditve srednjih vrednosti hitrosti delovnih točk, za posamezna delovna 
območja, ni možno razbrati logične razporeditve. Z našo interpretacijo rezultatov zaenkrat 
nismo uspeli najti nekega smiselnega pojavnega vzorca, zaradi česar ne moremo pravilno 
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7 Analiza »kavitacijske rože« 
»Kavitacijska roža« je izraz, ki smo ga uporabili za poimenovanje oblike kavitacije, ki se je 
pojavila v testnem objektu. Z namenom iskanja vzorcev dinamike tekočine na celotnem 
predelu kavitiranja smo posneli celotno kavitacijo. Začetne dinamične parametre tekočine 
smo izbrali naključno. Snemali smo pri petih delovnih točkah. Snemati smo začeli najbolj 
obsežno kavitacijo in nato enakomerno povečevali tlak za vsako delovno točko, dokler 
nismo dosegli najmanjše obsežnosti. Velikost snemalnega okvirja je bila 1024 slikovnih točk 
po dolžini in širini. Zaradi večje resolucije smo morali zmanjšati hitrost zajemanja slik na 
20.000 slik na sekundo. Prav tako smo zmanjšali hitrost zaslonke na 10 mikrosekund, da 
smo dobili ustrezno svetlost slik.  
S pregledom posnetkov smo opazili vzorec, ki se je pojavil pri vseh delovnih točkah. Na 
sliki 7.1 je prikazano zaporedje posnetkov s kavitacijsko rožo pri delovni točki, ki najbolj 
jasno prikazuje ta pojav.  
 
 





Na sliki pri času 0 µs vidimo, da je kavitacija na delu, kjer smo označili s puščicami, bolj 
oddaljena od reže, kot na ostalih delih in ima na vsaki strani lepo viden rob, ki je za približno 
2,5 mm dvignjen od glavnine kavitacijske rože. Ta rob predstavlja mejo med dvofaznim in 
enofaznim tokom. Dvofazni tok predstavlja belo območje, kjer je lokalni tlak še manjši kot 
uparjalni tlak in enofazni tok, ki ga predstavlja črno območje, kjer je prihod tlačnega vala 
povzročil kolaps mehurčkov. Tlačni val obeh strani napreduje, kot prikazujejo puščice, do 
skupnega stičišča, ki je viden na sliki pri času 150 µs, kjer se preusmeri proti reži. Pri času 
200 µs opazimo, da udor tlačnega vala povzroči na nasprotnem robu kavitacijske rože 
porušitev kavitacijske strukture, čigar smer porušitve je prikazana s puščico. Pri času 250 µs 
do 300 µs tlačni val po udoru potuje navzven, kot prikazujejo puščice.    
Za nas je bil ta vzorec zanimiv, ker se je na posnetku večkrat pojavil in ga je bilo mogoče 
prepoznati tudi pri ostalih delovnih točkah. Zaenkrat še ne vemo kaj je vzrok takšnega pojava 
in kakšne so njegove posledice za dinamiko tekočine in testni objekt. A odkritje vzorca 
prinaša možnosti za nadaljnje raziskave tega pojava. 
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8 Zaključek 
Izdelali smo merilno progo za snemanje kavitacije v objektu z majhno režo. Posnetke smo 
nato računalniško obdelali. Dobili smo rezultate v obliki konturnih diagramov za srednjo 
vrednost sivine in standardni odklon sivine ter frekvenčne diagrame, ki smo jih preučili. S 
pomočjo slik smo izračunali hitrosti udarnih valov in iskali vzorce, ki se pojavljajo na 
celotnem območju kavitiranja v testnem objektu. 
 
S primerjavo diagramov za srednjo vrednost sivine in standardni raztros sivine pridemo do 
sledečega sklepa. Kavitacija se z manjšanjem lokalnega tlaka, ki ga v testnem objektu 
predstavlja izstopni tlak, povečuje. To opazimo na diagramih za srednjo vrednost. Na 
diagramu z višjim vstopnim tlakom opazimo, da je večina kavitacijskih struktur pritrjenih 
na režo, kar pomeni, da mehurčki nastajajo takoj, ko tekočina hitro spremeni smer v testnem 
objektu. Medtem pa, na diagramih z manjšim vstopnim tlakom ostane pritrjena le polovica 
kavitacijskih struktur. Na diagramih za standardni odklon pa ne opazimo veliko razlik. Za 
oba diagrama lahko trdimo, da so pasovi največje intenzitete nihanj zelo podobnih oblik. 
Prav tako se njihova oddaljenost od reže enakomerno povečuje z zmanjševanjem izstopnega 
tlaka. Na grafu, kjer je prikazana kavitacijska odvisnost od oddaljenosti kavitacijskih 
oblakov od reže, lahko vidimo, da so si točke s podobnimi kavitacijskimi števili dokaj blizu. 
Iz tega lahko sklepamo, da oddaljenost kavitacijskih oblakov lahko definiramo s 
kavitacijskim številom. 
 
 Na podlagi grafa frekvence v odvisnosti od oddaljenosti kavitacijskih oblakov od reže lahko 
sklepamo, da se frekvenca trganja kavitacijskih struktur manjša z oddaljevanjem oblakov od 
reže. S padanjem izstopnega tlaka pada tudi frekvenca trganja. Na frekvenčnih diagramih 
opazimo tudi spreminjanje območja najpogostejših frekvenc. Na diagramih z večjimi 
izstopnimi tlaki je območje najpogostejših frekvenc največje pri najmanjši frekvenci, 
najmanjše pa pri srednji frekvenci. Pri frekvenčnih diagramih z nižjimi vstopnimi tlaki je 




frekvenci in najmanjše pri najmanjši frekvenci. Pri diagramih z nižjimi vstopnimi tlaki bi 
lahko sklepali, da se območje najpogostejših frekvenc manjša z manjšanjem frekvence 
trganja struktur. Vendar to ne velja v celoti za diagrame z višjimi vstopnimi tlaki. Ob analizi 
zaporedja slik smo opazili tudi, da se pri zmanjševanju izstopnega tlaka poveča volumen 
mehurčkov. Manjši pritisk na površino mehurčka omogoča ekspandiranim plinom in pari 
povečanje svojega volumna. 
 
Pri analizi udarnega vala smo ugotovili, da je njegovo obnašanje precej kaotično, 
nepredvidljivo in brez kakršnihkoli vzorcev, zato je bilo določanje hitrosti, ki dosegajo tudi 
400 m/s, precej zahtevno. Rezultati kažejo precejšnje odstopanje hitrosti od srednjih 
vrednosti pri enakih pogojih in ni možno razbrati logične razporeditve srednjih vrednosti 
hitrosti udarnih valov za posamezna območja.   
 
Z analizo »kavitacijske rože« pa smo našli vzorce kolapsa kavitacijskih struktur, ki so 
posledica trčenja dveh tlačnih valov na robu kavitacije. Ta pojav smo opazili pri vseh 
delovnih točkah območja s konstantnim vstopnim tlakom. 
 
Dobljene slike in rezultati nam omogočajo vpogled v dogajanje v testnem objektu. Izvemo 
kakšne kavitacijske strukture se pojavljajo in kakšni procesi se odvijajo. Odkrijemo področja 
z intenzivnim nastajanjem in kolapsiranjem kavitacijskih mehurčkov. S temi dognanji 
stremimo k boljšemu razumevanju obnašanje tekočine v testnem objektu in nasploh pojava 
kavitacije, s čimer odpiramo možnosti za nadaljnje iskanje odgovorov. 
 
Z opravljanjem meritev smo testirali merilno progo in testni objekt. Na podlagi uspešno 
opravljenih testov in dobljenih rezultatov lahko trdimo, da merilna proga deluje in jo bomo 
lahko uporabili tudi za nadaljnje meritve. V prihodnje bi bilo smiselno opraviti meritve 
erozije, ki se lahko pojavi v šobah za vbrizgavanje goriva. Ugotovili bi lahko, kolikšna je 
erozija v testnem objektu in kakšne so možnosti za njeno preprečitev. Za bolj realne 
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10 Priloga 
10.1 A 
%Preberemo slike in jih obravnavamo kot matrike 
 
stevilo_slik=999; %stevilo slik 
min=1; %določitev minimalnega števila slik 




vsota1=zeros(); %zacetna matrika ničel 
 
for i=min:maks 
  [Slika,map]=imread(strcat(num2str(i),'.bmp')); %preberemo barvne 
vrednosti pikslov slike 
  matr=double(Slika); 
  vsota1=vsota1+matr; %seštejemo vrednosti pikslov 
end 
 





vsota2=zeros(); %zacetna matrika 
 
for i=min:maks 
  Slika=imread(strcat(num2str(i),'.bmp')); %preberemo barvne 




  matr=double(Slika); 
  vsota2=vsota2+(srednja-matr).^2;  
end 
 
sigma=((vsota2/(stevilo_slik-1)).^(0.5)); % izračunamo standardni 
odklon 
10.2 B 
stevilo_slik=999; % stevilo slik  
mini=1; % določitev minimalnega števila slik 
maks=mini+stevilo_slik-1; % določitev maksimalnega števila slik 
 
frekvenca =150000; % frekvenca zajemanja slik (fps) 
 
A=zeros(1,stevilo_slik); %ustvari vektor z 9999 ničlami 
 
for i=mini:maks 
  slika=imread(strcat(num2str(i),'.bmp')); %vrednosti posameznih 
pikslov 
  slika=imcrop(slika,[0 35 50 50]); %ohrani podatke v oknu, ostale 
zavrže 
  vsota=sum(sum(slika))); %sešteje vse vrednosti dobljene iz okna 
  A(i)=vsota; %vektor, kot podloga iz katere delamo fft analizo 
end 
 
cas = length(A)/frekvenca; % cas zajemanja podatkov (s) 
t = 0:1/frekvenca:cas-(1/frekvenca); %ustvari vektor t 
 
%izracunamo fft 
Y=fft(A); %hitra fourirjeva transformacija 
Y(1)=[]; %vstavi prazno vrednost na prvo pozicijo 
 
%izracunamo moc signala in frekvencno skalo (Power spectral denyity 
– spekter gostote moči ) 
n=length(Y); %število vrednosti v vektorju Y 
power=abs(Y(1:n/2)/n).^2; %izračun amplitude 
z=frekvenca/2; 
freq=(1:n/2)/(n/2)*z; 
 
 
